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Habitualmente, la estabilidad de las estructuras portuarias se estudia considerando el 
problema bidimensional. Aunque esta aproximación a menudo deja los cálculos del lado 
de la seguridad, el comportamiento real de las estructuras no es puramente 
bidimensional ya sea por la propia geometría del problema o a las heterogeneidades que 
puede presentar el terreno.  
 
El objetivo principal de la presente tesina consiste en el análisis del efecto 
tridimensional al considerar como estructuras individuales los cajones que conforman 
una alineación de muelle. Dicho análisis se llevará a cabo a partir de la modelización del 
problema mediante el empleo de programas basados en el Método de los Elementos 
Finitos (MEF), concretamente los códigos PLAXIS 2D v8.6 y PLAXIS 3D Foundation. 
 
Previamente al análisis del efecto tridimensional de las cargas sobre el muelle se realiza 
una calibración a partir de la elaboración de un modelo en deformación plana con 
PLAXIS 2D y simulando el mismo problema bidimensional mediante el código 
PLAXIS 3D Foundation. Dicha calibración se lleva a cabo a partir de la comparación de 
los resultados tanto en tensiones como en deformaciones. Una vez calibrado el modelo 
3D se procede al estudio objeto del presente documento. 
 
Para analizar el efecto tridimensional a partir de la variación del factor de seguridad a 
estabilidad global de las estructuras y el terreno considerando diferentes situaciones de 
carga, se ha elaborado un modelo consistente en una alineación de muelle formada por 
cinco cajones hormigón. Las diferentes hipótesis de carga a las que se han sometido los 
diferentes cajones han permitido abarcar desde el caso puramente tridimensional (carga 
sobre un único cajón del modelo) al caso asimilable al bidimensional o de deformación 
plana (cargando los cinco cajones que forman el modelo), con las situaciones 
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 1.  Introducción y Objetivos 
 










Un  problema  considerado  siempre  como una  situación de  deformación  plana  sería  el  de 
una  alineación  de  muelle  vertical  formado  por  cajones  de  hormigón.  A  pesar  de  poder 
considerarse el problema bidimensional por estar todos los cajones que forman el muelle 





el  que  se  observó  en    enero de  2007  en Muelle  Prat  Fase  I.  La  avería  afectó  a  unos  660 
metros  del  muro  de  muelle  formado  por  16  cajones  de  hormigón,  cimentados  sobre 
banqueta en su lado mar, con desplazamiento de los cajones hacia el interior de la dársena 
a distancias diversas, llegando el cajón más alejado a desplazarse unos 90 metros. Dejando 
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El objetivo principal de la presente tesina consiste en el análisis del efecto tridimensional al 
considerar  como  estructuras  individuales  los  cajones  que  conforman  la  alineación  de 
Muelle  Prat  Fase  II.  Dicho  análisis  se  llevará  a  cabo  observado  la  variación  del  factor  de 
seguridad  a  estabilidad  global  de  las  estructuras  y  el  terreno  considerando  diferentes 



















a  seguir  consistirá en una calibración del modelo  tridimensional  realizado a partir de un 
modelo  de  deformación  plana,  de  práctica  habitual  y  ampliamente  contrastado  (PLAXIS 




 2.  Estado del Arte en el análisis de estabilidad de muelles 
 
















Ambos  métodos  estudian  los  modos  de  fallo  típicos  en  dicho  tipo  de  estructuras, 
correspondientes  a  deslizamiento  profundo,  hundimiento  y  vuelco  plástico.  La  práctica 
habitual  de  verificación  de  dichos modos  de  fallo  se  realiza  a  partir  de  las metodologías 
adoptadas  en  las  ROM  0.5‐05  (Recomendaciones  Geotécnicas  para  el  Proyecto  de  Obras 
Marítimas y Portuarias). 
 
En  función  del  empleo  de  una  u  otra  metodología  es  común  la  obtención  de  una  gran 
disparidad de soluciones. En muchas ocasiones se observa como los factores de seguridad 
que se obtienen  frente a un modo de  fallo dependen enormemente  del programa y de  la 






en  su  empleo  para  resolver  problemas  de  estabilidad  de  taludes.  En  la  actualidad,  los 
métodos  de  equilibrio  límite  se  utilizan  básicamente  para  el  cálculo  de  cargas  de 
hundimiento  y  vuelco  plástico  de  muelles  y  diques  portuarios,  siguiendo  lo  que  se 
determina en las ROM 0.5‐05. 
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Una  limitación  importante de dichos métodos es que no  consideran  la  compatibilidad de 
deformaciones y desplazamientos. Por ello, su empleo debe hacerse prestando atención a 










En un principio,  la  finalidad del empleo de este  tipo de métodos era únicamente calcular 
deformaciones y desplazamientos.  
 
Para  un  correcto  empleo  de  estos  métodos,  es  necesario  definir  las  relaciones  tensión‐





rotura  pésimo.  Es  decir,  definen  la  rotura  de  forma  natural,  de  acuerdo  con  el  estado 
tensional y  la compatibilidad de deformaciones del problema en  estudio. Pueden ser una 





El  objetivo  del  método  de  equilibrio  límite  es  la  obtención  del  mínimo  coeficiente  de 
seguridad de  las posibles  superficies de  rotura  tanteadas  (en  general  circulares).  Para  la 
obtención de  la  superficie pésima de deslizamiento  se  requiere  de un  análisis  previo del 
modelo y de una cierta habilidad del usuario para su determinación. Esta consideración es 
importante  cuando  se  analiza  la  estabilidad  global de  la  sección,  debido  a  la multitud de 
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- Las  roturas  pésimas  encontradas  por  los  Métodos  Numéricos  no  fueron 
predefinidas como en análisis en Equilibio Límite, por el usuario. 
- El  FS  mínimo  encontrado  no  responde  estrictamente  a  un  modo  de  fallo  de 
estabilidad  global,  sino  que  pueden  responder  a  una  interacción  entre  diferentes 
mecanismos (por ejemplo, mezcla de hundimiento y vuelco plástico) 
- Las metodologías de  cálculo diferentes pueden dar  lugar a FS diferentes para una 
misma rotura. 
 
A modo  de  ejemplo  se  adjuntan  a  continuación  los  resultados  obtenidos  para  un mismo 
muelle  mediante  ambas  metodologías  y  que  corroboran  lo  mencionado  en  los  puntos 
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Resulta evidente que la curva obtenida por elementos finitos define mejor el mecanismo de 





global de una estructura portuaria  siempre debe buscarse  la  forma de  rotura pésima, no 
necesariamente  circular.  En  los  métodos  de  Equilibrio  Límite,  en  los  que  las  posibles 
roturas  a  considerar  las  define  el  usuario,  se  recomienda  estudiar  roturas  planas, 
poligonales,  circulares, mixtas,  diferentes  ángulos  de  entrada  y  salida,  etc.  Esto  hace  que 
con los métodos de Equilibrio Límite a veces resulte difícil encontrar la rotura pésima. 
 
Los métodos  numéricos  permiten  estudiar  la  estabilidad  conjunta  del  problema.  De  esta 
manera  no  es  necesario  analizar,  de  manera  separada,  los  distintos  modos  de  fallo 
habituales  (deslizamiento,  hundimiento,  vuelco  plástico,  etc.)  sino  que  este  tipo  de 
programas indican la rotura más desfavorable.  
 
Por  lo  tanto,  en  base  a  lo  explicado  y  teniendo  en  cuenta  que  el  objetivo  principal  de  la 
tesina es el análisis del efecto tridimensional en el factor de seguridad a estabilidad global 
de una alineación de muelle de cajones de hormigón, se considera oportuno el empleo de 









las  fuerzas  resistentes  en  lo  que  se  podrían  llamar  las  dos  caras  laterales  de  la  masa 
deslizante  juegan  un  papel,  aumentando  la  resistencia  contra  el  deslizamiento. 
Naturalmente que despreciar este efecto  tridimensional es conservador y este criterio se 
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similares  entre  ambas modelizaciones.  En  el  caso 3D,  los  resultados  corresponden a una 
sección realizada por el centro del cajón. 
 2.  Estado del Arte en el análisis de estabilidad de muelles 
 
















A  pesar de  tratarse  de  una  cuestión poco desarrollada hasta  el momento  y  de no  existir 
gran  cantidad  de  información  específica  sobre  el  tema  objeto  de  estudio,  de  toda  la 
documentación  consultada  sobre  el  análisis  del  efecto  tridimensional  en  la  estabilidad 
geotécnica  se  pueden  extraer  los  siguientes  puntos  comunes  a  todos  los  estudios 
(Referencias [2], [3], [4], [5], [6] y [11]).  
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- El  análisis  3D  representa  mejor  la  geometría  del  problema,  la  distribución  de 
tensiones  y  presiones  intersticiales  y  el  mecanismo  de  fallo  observados  en  la 
realidad.  









 3.  Antecedentes 
 















La construcción de  los primeros 1.500 m del Muelle Prat se  llevó a cabo en dos  fases. La 
primera de ellas, denominada Muelle Prat Fase I, contemplaba la creación de 1.000 metros 
de línea de atraque y comenzó su construcción en el año 2004, finalizando en el otoño del 
2005.  Esta  primera  fase  fue  ejecutada  con  cajones  de  hormigón  armado  de  18,5  m  de 
manga y vuelo de zapata de 1 m por cada lado, hasta alcanzar 20,5 m de anchura en solera. 
La  eslora de  los  cajones  fue 41,30 m,  con un puntal  de 17,5 m.  El  calado de proyecto  se 
estableció a la cota ‐16,00 m. 
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 3.  Antecedentes 
 







interior  de  la  dársena  a  distancias  diversas.  Dicho  desplazamiento  causó  también  la 
movilización de buena parte del material de relleno, que se dispersó por toda  la dársena. 
Por lo tanto, después de la avería del Muelle Prat fase I, el nivel del terreno en el pie de toda 
la  alineación  de  Muelle  Prat  fase  II  subió  hasta  la  cota  ‐14,0  en  base  a  la  información 
extraída de ensayos batimétricos realizados  tras el  fallo. Como actuación de seguridad se 






Fase 16:  Tras  las  fases de vertido  terrestre hasta  la  cota +1,5 y previa  colocación de  las 
precargas terrestres, se procede a la ejecución de una capa drenante en la superficie de la 











equivalente,  reemplazando  al  relleno  existente  y  alcanzan  profundidades  de  hasta  30 
metros  colocándose  en  los  30  m  de  relleno  por  detrás  de  los  cajones.  Se  definen  2 
materiales para las columnas de grava: al inicio las columnas en el terreno se considera que 
tienen  un  comportamiento  únicamente  friccional,  y  después  de  la  consolidación  se 
comportan como un material friccional y cohesivo (Fase 26). 
 4.  Características generales de la modelización 
 




En  el  presente  apartado  se  exponen  las  principales  características  de  los  programas 
utilizados para la  realización de los modelos (PLAXIS v.8.2 y PLAXIS 3D Foundation v.2.1). 
Se describe el tipo de elementos finitos que se emplean para los cálculos, las características 






dimensiones  mediante  la  versión  8.6  del  programa  PLAXIS,  y    (2)  análisis  en  tres 
dimensiones  mediante  la  versión  2.2  del  programa  PLAXIS  3D  Foundation,  ambos 




El programa PLAXIS v8.6  es utilizado para  llevar a  cabo análisis de elementos  finitos  en 
dos dimensiones. En este caso el modelo de elementos finitos será de deformación plana, 
ya que se considera a priori que la geometría tiene una sección transversal uniforme para 
la  que  puede  suponerse  que  los  correspondientes  estados  tensionales  y  de  cargas  son 
uniformes a lo largo de una determinada longitud perpendicular a la sección transversal al 
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final  de  la  fase  de  cálculo,  ya  sea  cambiando  la  geometría,  la  magnitud  de  las  cargas,  su 
configuración o la distribución de presiones de agua. El cálculo de la fase termina cuando se 














El  tipo  de  elementos  empleado  han  sido  elementos  triangulares  de  15  nodos, 
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tipo  “soil”)  del  modelo  2D  son  idénticas  a  las  usadas  en  el  modelo  3D,  dicho  tipo  de 









tipos  de  elementos:  (1)  elementos  tipo  "soil",  empleados  para  modelar  los  distintos 
materiales que componen capas de suelo, (2) elementos tipo "floor", usados para modelar 
elementos estructurales horizontales (en este caso, la solera del cajón), (3) elementos tipo 
“wall”  para  modelar  elementos  estructurales  verticales  (en  este  caso,  utilizados  para 
simular las paredes de los cajones con su correspondiente interfase con el terreno). Todos 





Los  elementos  tipo  "soil"  se  emplean  para modelar  elementos  tridimensionales  de  suelo 
que pertenecen al área de estudio. PLAXIS emplea elementos volumétricos de 15 nodos que 
proporcionan  una  interpolación  de  segundo  orden  para  los  desplazamientos.  A  cada 
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El  tipo  de  elementos  empleado  son  prismas  triangulares  de  15  nodos.  Estos  elementos 
están  compuestos  por  dos  caras  triangulares  de  6  nodos  en  los  planos  horizontales, 
















las deformaciones.  Esta  función  define una  superficie de  fluencia que por  ser un modelo 
elastoplástico  perfecto  se  mantiene  fija.  De  este  modo,  un  estado  tensional  que  se 
encuentra dentro de la superficie de fluencia presenta un comportamiento elástico y por lo 
tanto  las  deformaciones  que  se  producen  son  reversibles.  La  Tabla  2  muestra  los 
parámetros utilizados para definir este modelo.  
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Se  trata  de  un  modelo  tipo  CamClay  que  puede  ser  utilizado  para  simular  el 
comportamiento  de  suelos  blandos  donde  se  espera  que  no  tenga  lugar  la  dilatancia  del 
material, como arcillas normalmente consolidadas.  
 
El  modelo  Soft  Soil  Creep  permite  estudiar  la  consolidación  secundaria  analizando  la 
fluencia,  mediante  el  parámetro  de  consolidación  secundaria  Cα.  En  el  modelo  este 
parámetro  ha  sido  transformado  primero  a  su  forma  diferencial  y  posteriormente 
extendido a una forma más general  incorporando conceptos del modelo Cam Clay y de  la 
teoría de  la viscoplasticidad. En este  sentido  las elipses del modelo Cam Clay son usadas 
como  contornos  de  velocidades  constantes  de  deformación  volumétrica  de  forma  que,  a 





la  rigidez  de  las  tensiones;  (2)  el  modelo  distingue  entre  procesos  de  carga  primaria  y 
procesos  de  recarga‐descarga;  (3)  incorpora  compresión  secundaria  (dependencia  de 
tiempo) que depende del OCR; (4) incorpora memoria de la presión de preconsolidación y 
(5) rotura de acuerdo con el criterio de Mohr‐Coulomb. 
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ϕ Ángulo de rozamiento interno  º 




Se  trata  de  un  modelo  elástico  lineal.  Éste  tipo  de  modelo  de  material  se  ha  empleado 
únicamente en la modelización 3D del problema, puesto que se ha utilizado para modelizar 
las  paredes  perimetrales  que  conforman  el  cajón  (espesor  0,30  m)  y  para  la  solera  de 
hormigón  del  mismo  (espesor  0,40  m).  La  tabla  siguiente  muestra  los  parámetros 
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Este  tipo de  elementos  se  ha  empleado únicamente  en  la modelización 3D del  problema 





El  comportamiento  de  estos  elementos  se  basa  en  la  teoría  de  vigas  de  Mindlin. 








Tabla 5. Parámetros de los elementos tipo "floor". 
 





Como  en  el  caso  de  los  elementos  tipo  “floor”,  este  tipo  de  elementos  se  ha  empleado 
únicamente  en  la  modelización  3D.  Los  elementos  tipo  "wall"  son  apropiados  para 
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 5.  Calibración de los modelos 
 




En  el  presente  apartado  se  la metodología  seguida  en  la  realización  del modelo  3D  y  la 










bastaría  con  un  modelo  de  un  ancho  mínimo  de  entre  1,0  m  y  pocos  metros  con  las 
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Relleno arena  16,5  18,5  30.000  0,30  1,0  30 
Pedraplen  18,0  20,0  35.000  0,30  1,0  42 
Pedraplen superior  18,0  20,0  35.000  0,30  1,0  35 
Escollera  18,0  20,0  35.000  0,30  1,0  42 
Todo uno  18,0  20,0  35.000  0,30  1,0  38 
Columnas grava  17,0  19,0  30.000  0,30  1,0  24 
Columnas grava mejoradas  17,0  19,0  30.000  0,30  30,0  24 




SÍMBOLO  γwet E ν 
Cajón  20,2  2e+06  0,25 
Tabla 8. Parámetros del modelo elástico (cajones). 
 















Arcilla­limo  16,5  18,5  8,6E‐3  8,6E‐4  0,05  0,01  1,0  20 
Relleno dren  18,5  18,5  1,0  1,0  0,05  0,01  1,0  20 
Relleno hidráulico  17,0  19,0  1,0  1,0  0,05  0,01  1,0  20 





Se  han  utilizado  condiciones  de  contorno  del  tipo:  (1)  desplazamientos  horizontales 







(cota  +0,00).  Las  tensiones  iniciales  se  han  determinado  mediante  los  valores  de  los 
coeficientes de empuje al reposo en condiciones normalmente consolidadas (K0NC) fijadas 
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para cada material, calculados empleando la fórmula de Jaky (K0NC=1‐sinφ). Las tensiones 








































x=-200 m x=-66,5 m x=-26,0 m 
70 kN/m2 30 kN/m2 20 kN/m
2 
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En base a  las  fases constructivas mostradas en el Apartado 3.1  y con objeto de reducir el 
tiempo de  cálculo  de  los modelos,  se  ha  optado  por modelizar  el  problema mediante  un 
proceso constructivo equivalente al real en cuanto a resultados  finales se refiere (fase de 
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La  geometría  del  modelo  3D  responde  a  las  mismas  características  geométricas  que  la 




el modelo 3D,  se ha  llevado a cabo  la  realización de dos modelos 3D (con simulación del 
problema  de  deformación  plana)  con  diferentes  anchos  con  el  fin  de  comprobar  la 




2D.  Aún  así,  por  las  propias  limitaciones  del  programa,  se  ha  variado  sensiblemente  la 
geometría de la sección transversal para asimilarla a la del modelo 2D. Dichas limitaciones 
se  basan  en  que  la  geometría  del  problema  se  define  en  el  programa  PLAXIS  3D 
Foundation v2.2  a partir de planos horizontales. Tanto  la geometría como el mallado se 
define  y  realiza  en  dichos  planos  horizontales  y  se  extruye  hasta  el  siguiente  plano 
horizontal;  es  decir,  el  programa  no  permite  la  definición  de  planos  inclinados  para  la 
introducción de la geometría. 
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En  la  figura  siguiente  se  muestra  una  vista  global  del  modelo  de  125,0  m  de  ancho 
realizado. Se han desactivado las cargas y la malla para facilitar la visibilidad del mismo. En 
la figura se puede observar que se ha modelizado el cajón como un único bloque. 
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elementos  tipo  “soil”  en  ambos  modelos  para  asegurar  al  máximo  la  bondad  de  la 
correlación  entre  los  resultados obtenidos. Aún así,  al  tratarse de un modelo 3D,  para  el 
tipo de suelos a los que se ha asociado un modelo constitutivo Soft Soil Creep, cabe indicar 
que  algunas  propiedades  también  se  deberán  definir  en  la  dimensión  perpendicular  a  la 
sección  transversal.  En  la  tabla  siguiente  se muestran  las  propiedades  para  este  tipo  de 
suelos para el modelo 3D: 
 



















Arcilla­limo  16,5  18,5  8,6E‐3  8,6E‐4  8,6E‐3  0,05  0,01  0,001  1,0  20 
Relleno dren  18,5  18,5  1,0  1,0  1,0  0,05  0,01  0,04  1,0  20 
Relleno 
hidráulico  17,0  19,0  1,0  1,0  1,0  0,05  0,01  0,04  1,0  20 
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Solera  0,40 0,0 3E+07 0,20 
Tabla 13. Parámetros de los elementos tipo "floor". 
 






elementos  tipo  “soil”,  por  lo  que  se  ha  optado  por  utilizar  elementos  estructurales  tipo 
“wall”  (que  llevan  asociada  una  interfase),  para  modelizar  las  paredes  perimetrales  del 
cajón del modelo. A  su vez,  al unirse  los elementos  tipo  “wall”  (paredes perimetrales del 
cajón)  con  los  elementos  tipo  “floor”  (utilizados  para  modelizar  la  solera  del  cajón),  se 
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Pared perimetral del cajón  0,30 0 3E+07 0,20 
Tabla 14. Parámetros de los elementos tipo "wall". 
 








Se  han  utilizado  condiciones  de  contorno  del  tipo:  (1)  desplazamientos  horizontales 
impedidos  en  los  contornos  perimetrales  del  modelo  (ux  =  uz  =  0);  (2)  desplazamientos 
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FASES DE LA MODELIZACIÓN PLAXIS 3D Foundation v2.2  DESCRIPCIÓN 
Fase 3. Puesta en servicio de la 
estructura. Sobrecargas de tráfico y 
equipos y estacionamiento y 
almancenamiento. (Se ha 
considerado proceso no drenado). 
Fase 4. Fase servicio de la 
estructura. Acción de la grúa sobre 
el muelle. . (Se ha considerado 






A  partir  de  los  cálculos  efectuados  se  procede  en  el  presente  apartado  al  análisis  y 
comparación  de  los  modelos  realizados.  La  comparación  se  realiza  a  partir  de  los 




unos puntos de control. En  la  figura y  tabla siguientes se muestran  los puntos de control 
tomados. 
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Los  resultados  que  se  muestran  a  continuación  responden  a  los  desplazamientos  del 
muelle  y  del  terreno  en  la  fase  de  servicio  (con  sobrecargas  de  tráfico  y  equipos, 
estacionamiento y almacenamiento y la grúa).  
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Las Figura 18, Figura 19 y Figura 20 responden a los desplazamientos totales en las fases 
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figuras  se  analizará  la  evolución  de  los  asientos  en  tres  de  los  puntos  de  los  puntos  de 
control antes mencionados (puntos B, C y D) para los 3 modelos realizados. 
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Modelo 2D  2,73 cm  1,98 cm  1,20 cm 
Modelo 3D (10,0 m de ancho)  2,62 cm  1,95 cm  1,09 cm 
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De  las  figuras  correspondientes  a  los  puntos  de  plastificación  del  terreno  tras  las  fases 
analizadas  se  extrae  que  los  resultados  obtenidos  para  los  3  modelos  realizados  son 
prácticamente los mismos. 
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obtenido  para  los  tres  modelos  realizados.  Teniendo  en  cuenta  el  objeto  del  presente 
documento, consistente en estudiar el efecto tridimensional de las cargas en un muelle de 
cajones verticales de hormigón, se considera especialmente importante la evaluación del FS 




Tal  como  se  ha  comentado  anteriormente,  el  un  proceso  de  construcción  por  etapas,  el 
procedimiento de cálculo de PLAXIS consiste en el nivel último de avance de la carga.  Una 
















el  ΣMstage  en  dicha  fase  será  el  porcentaje  del  valor  de  la  carga  que  podrá  soportar  el 
terreno. 
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Por lo tanto, considerando que el valor alcanzado de ΣMstage equivale al porcentaje de la 
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 6.  Efecto tridimensional 
 






















una  superestructura  que  los  arriostre  en  coronación,  actuando  de  esta  manera  como 
estructuras  independientes  que  deben  hacer  frente  a  las  solicitaciones  a  las  que  se  las 
someta  de  forma  individual.  Cabe  indicar  que  estas  hipótesis  no  se  darán  en  la  realidad 
debido a que el contacto entre cajones se rellena con material granular y hormigón en masa 
(lo  que  genera  cierta  fricción  entre  cajones)  y  la  ejecución  de  la  superestructura,  que 
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A  continuación  se  muestra  una  vista  general  del  modelo  de  5  cajones  realizado  para  el 
estudio del efecto tridimensional. 
 
 6.  Efecto tridimensional 
 












Se  han  considerado  grúas  de  4  patas  con  una  carga  en  servicio  por  pata  (peso  propio  + 
carga de grúa) de 7.000 kN,  teniendo por  lo  tanto, una carga  total de 28.000 kN. Las dos 






en  todo el  largo de  la eslora. Esto equivale a una carga  lineal de 14.000 kN / 40 m= 350 
kN/m por grúa. 
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En  este  caso  se  ha  considerado una  carga  lineal  de  350  kN/m  sobre  el  cajón  central  del 
modelo,  siendo  éste  el  caso  objeto  de  estudio  con más  efecto  tridimensional.  Al  estar  la 





dato  importante  a  tener  en  cuenta  ya  que  serán  decisivos  en  la  determinación  de  la 
operatividad  del muelle.  En  la  figura  Figura  50  se  pueden  observar  los  desplazamientos 
totales  en  las  fases  consideradas  no  drenadas  (aplicación  de  las  cargas  de  servicio  en  el 
trasdós del muelle y carga de grúa). Se extrae que  los desplazamientos máximos (en este 
caso, asientos) se esperan en la explanada del muelle a una distancia de unos 105 m desde 
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Al considerarse de gran importancia el comportamiento del cajón y del trasdós de éste bajo 




Por  un  lado,  puede  observarse  que  los  desplazamientos  máximos  totales  estimados 
debidos a la carga de la grúa serán de 1,4 cm en coronación del cajón lado mar. Por otro, 
puede observarse el efecto que tiene la aplicación de la carga de grúa sobre un único cajón, 
el  comportamiento  del  terreno  teniendo  en  cuenta  la  interacción  terreno‐estructura  así 








mostrar  el  comportamiento  del  cajón  y  del  terreno  adyacente  en  lo  que  tanto  a 
desplazamientos  verticales  como  horizontales  se  refiere.  En  las  siguientes  figuras  se 
muestran dichos desplazamientos. 
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Se ha  realizado un corte por el  centro de  los cajones en el  sentido  longitudinal al muelle 
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En  la Figura 56 y Figura 57  se muestra  la  variación de  los desplazamientos horizontales 
(ux) y los desplazamientos verticales (uy) en los cajones y el terreno debidos a la carga de la 
grúa  en  fase  de  servicio  (350  kN/m)  en  una  sección  longitudinal  al  muelle.  En  dichas 
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La aplicación de la carga de grúa supone un incremento de tensiones importante al pie del 






Se ha  realizado un  corte por  el  centro del modelo  (y por  lo  tanto en este  caso, del  cajón 
cargado  objeto  de  estudio),  para  el  estudio  de  diferentes  variables  como  serían  los 
desplazamientos totales, verticales y horizontales en sección, el exceso de presión de poro 
generada por la aplicación de la grúa y los incrementos tensionales debidos a la aplicación 
de  ésta  al  pie  del  muelle.  En  la  Figura  59  se  muestra  el  corte  (A‐A*)  realizado  para  la 
obtención de las mencionadas variables.  
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Como  se  ha  realizado  con  las  figuras  tridimensionales  anteriores,  para  observar  los 














 6.  Efecto tridimensional 
 
  Pág. 69 de 117 
 












terreno  y  en  el  estudio  del  valor  alcanzado  de  ΣMstage,  equivalente  al  porcentaje  de  la 
carga aplicada que es capaz de soportar el terreno.  
 




En  la  figura siguiente se adjunta  la malla deformada tras  la aplicación de dicha carga (no  
siendo  aplicada  en  todo  su  valor).  Cabe  indicar  que  los  valores  de  los  desplazamientos 
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sería de 3185 kN/m. Considerando que el FS equivale a  la  carga  última que  soportará  la 
estructura dividido por la carga aplicada (en este caso se considera una carga aplicada de 
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Se extrae que  los asientos máximos se den en  la explanada del muelle a una distancia de 




comentado  en  los  primeros  apartados  en  cuanto  a  las  condiciones  de  contorno,  los 
desplazamientos horizontales están  impedidos en  los  contornos perimetrales del modelo 
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De la Figura 67 puede corroborarse que el cajón central no tiene tanta restricción al giro 
como  el  adyacente  también  cargado  y  por  lo  tanto  el  terreno  circundante  a  éste  se 



















 6.  Efecto tridimensional 
 










A  partir  de  un  corte  por  el  centro  de  los  cajones  en  el  sentido  longitudinal  al muelle  se 
puede  observar  cómo  varían  a  lo  largo  de  dicha  sección  los  desplazamientos  totales, 
verticales  y  horizontales  en  función  de  las  cargas  aplicadas.  En  las  figuras  siguientes  se 
observa cómo varían dichas variables. 
 
En  la  Figura  70  siguiente  se  muestran  los  desplazamientos  totales  tras  las  fases  de 
aplicación de las cargas mediante proceso no drenado. 
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En  la Figura 71 y Figura 72  se muestra  la  variación de  los desplazamientos horizontales 
(ux) y los desplazamientos verticales (uy) en los cajones y el terreno debidos a la carga de la 
grúa  en  fase  de  servicio  (350  kN/m)  en  una  sección  longitudinal  al  muelle.  En  dichas 
figuras se puede observar el efecto que tiene la carga sobre los dos cajones en los cajones 
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Se  ha  realizado  un  corte  entre  los  dos  cajones  cargados  para  determinar  los 







Como  el  corte  se  ha  realizado  para  la  sección  más  desfavorable,  en  este  caso  ésta  se 
encuentra entre  los dos cajones cargados  (en el hueco de 30 cm que separa  los cajones), 
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método  de  estudio  del  valor  alcanzado  del  multiplicador  ΣMstage.  En  este  caso,  se  ha 
colocado sobre el cajón una carga de 3.500 kN/m.   
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En este caso,  los desplazamientos  totales obtenidos en el  terreno de  trasdós como en  los 
cajones se muestran en la Figura 79. Dichos desplazamientos responden al final de las fases 
de cargas de servicio (proceso no drenado) aplicadas, en una primera fase las sobrecargas 
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al  central  tanto en el plano z‐y  (en el  caso de  los desplazamientos verticales) como en el 
plano x‐z (en el caso de los desplazamientos horizontales). 
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En  la Figura 84 y Figura 85  se muestra  la  variación de  los desplazamientos horizontales 
(ux) y los desplazamientos verticales (uy) en los cajones y el terreno debidos a la carga de la 
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Puede  observarse  de  los  desplazamientos  totales  obtenidos  que  la  distribución  es  muy 
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método  de  estudio  del  valor  alcanzado  del  multiplicador  ΣMstage.  En  este  caso,  se  ha 
colocado sobre el cajón una carga de 2.450 kN/m.   
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de  muelle  del  modelo  realizado.  En  la  presente  hipótesis  el  giro  de  los  cajones  queda 
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En  la Figura 97 y Figura 98  se muestra  la  variación de  los desplazamientos horizontales 
(ux) y los desplazamientos verticales (uy) en los cajones y el terreno debidos a la carga de la 
grúa  en  fase  de  servicio  (350  kN/m)  en  una  sección  longitudinal  al  muelle.  En  dichas 
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Se  ha  realizado  un  corte  por  el  centro  del  modelo  para  el  análisis  en  detalle  de  los 
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que  el  FS  equivale  a  la  carga  última  que  soportará  la  estructura  dividido  por  la  carga 
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A continuación se realiza un estudio del FS en función de las posibles cargas de grúa sobre 
los  cajones  en  función de  la  geometría de  ésta.  En  las  siguientes  figuras  se muestran  los 
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tener  en  cuenta  la  hipótesis  de  que  puede  caber  la  carga  de  dos  grúas  sobre  un mismo 
cajón, reposando las otras patas de dichas grúas sobre los cajones adyacentes.  
En  la  figura  Figura  105  se  pueden  observar  los  desplazamientos  totales  en  las  fases 






Se muestran en  la  siguiente  figura  los desplazamientos  totales  tras  la  aplicación  sobre el 
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mostrar  el  comportamiento  del  cajón  y  del  terreno  adyacente  en  lo  que  tanto  a 
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sólido  rígido,  ya  que  las  líneas  tanto  de  desplazamientos  verticales  como  de 
desplazamientos  horizontales  son  paralelas  en  los  cajones  cargados.  Puede  observarse 




Se ha  realizado un corte por el  centro de  los cajones en el  sentido  longitudinal al muelle 
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La aplicación de la carga de las grúas supone un incremento de tensiones importante al pie 
de  los  cajones que provoca  la plastificación del  terreno en dicho punto. En  la Figura 113 








una  carga  lineal  de  175  kN/m  para  el  estudio  de  diferentes  variables  como  serían  los 
desplazamientos totales, verticales y horizontales en sección, el exceso de presión de poro 
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cajones  centrales  del modelo,  la  interacción  del  terreno  con  los  cajones.  Tal  como  se  ha 
comentado en las figuras anteriores, los desplazamientos horizontales estimados del cantil 
del muelle  lado mar son de 3,0 cm en el cajón central y de 1,2 cm en un cajón adyacente a 
éste  en  su  sección  central  (debe  tenerse  en  cuenta que  los  cajones  adyacentes  al  central 
sufren un giro debido a las cargas aplicadas y que los desplazamientos variarán en función 
de la sección transversal analizada). Para observar los movimientos tanto verticales como 
horizontales del  cajón y en el  interior del  terreno de  trasdós,  se adjuntan a  continuación 
dichas figuras para las secciones (A‐A*) y (B‐B*) consideradas. 
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de  las  cargas  de  las  grúas  para  la  sección  central  del  modelo  (sección  A‐A*).  Puede 
observarse de la distribución del exceso de presión de poro que la aplicación de la carga de 
la  grúa  supone  un  exceso  de  presión  de  poro  de  unos  y  40  kN/m2  bajo  el  cajón,  en  el 
terreno arcilloso por debajo de la banqueta. 
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Por  lo  tanto,  la  carga  última  soportada  por  el  terreno  sería  de  3170,3  kN/m  en  el  cajón 
central  y  de  792,6  kN/m  en  los  adyacentes.  Considerando  que  el  FS  equivale  a  la  carga 
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En  la  figura  siguiente  se  muestra  el  incremento  de  presión  de  poro  introducida  en  el 
terreno debido a la aplicación de las cargas mediante fases no drenadas. 
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aplicación  de  unas  cargas  lineales  equivalentes  a  las  aplicadas  pero  mayoradas  con  un 
factor de 18, es decir, se han cargado dos cajones consecutivos con una carga lineal de 3150 
kN/m.  Para  las  cargas  aplicadas  sobre  los  dos  cajones  se  ha  alcanzado  un  valor  del 
multiplicador ΣMstage de 0,773.  
 
Por  lo  tanto,  la  carga  última  soportada  por  el  terreno  sería  de  2436  kN/m  en  ambos 
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Se  resumen  en  el  presente  apartado  los  resultados  obtenidos  tanto  para  la  calibración 
realizada en el Apartado 5 como para los obtenidos del modelo 3D de cajones (Apartado 6). 
 












Para  las  diferentes  hipótesis  de  carga  del  modelo  3D  realizado,  aunque  los  resultados 
obtenidos  se  han  ido  adjuntando  para  cada  una  de  las  diferentes  hipótesis  de  carga 
adoptadas, a continuación se realiza un breve resumen de los resultados obtenidos, tanto 
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Hipótesis 1  Carga sobre 1 cajón (350kN/m)  3.185  9,10 
Hipótesis 2  Carga sobre 2 cajones (350kN/m)  2.450  7,00 
Hipótesis 3  Carga sobre 3 cajones (350kN/m)  2.146  6,13 














carga  adoptadas.  Puede  observarse  la  consistencia  de  los  resultados  obtenidos 
comparando  la  Hipótesis  2  y  la  Hipótesis  6:  ambas  responden  a  la  situación  en  que  2 
cajones del modelo son cargados, pero en la Hipótesis 6 se aplica la mitad del valor de carga 
adoptada  en  la  Hipótesis  2.  Cabe  destacar  que  el  FS  obtenido  en  la  Hipótesis  6  es 








Otro  dato  a  destacar  es  el  FS  obtenido  en  la  Hipótesis  4  (carga  sobre  los  5  cajones  del 
modelo), ya que dicha hipótesis puede asimilarse al caso utilizado para  la calibración del 
modelo.  Puede  observarse  que  el  factor  de  seguridad  obtenido  es  consistente  con  los 
obtenidos para la calibración (con una dispersión máxima de los resultados del 4,7%). 
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Teniendo en cuenta que el objetivo principal de la presente tesina consiste en el análisis del 
efecto  tridimensional  al  considerar  como  estructuras  individuales  los  cajones  que 
conforman  una  alineación  de muelle,  se muestra  a  continuación  un  gráfico  en  el  que  se 
puede observar la variación del factor de seguridad a estabilidad global de las estructuras y 
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A  continuación  se muestra  el  exceso  de  presión  de  poro  generado  para  cada  una  de  las 
hipótesis  de  carga  consideradas  en  función  del  número  de  cajones  cargados.  Dichas 
trayectorias responden al punto medio del cajón central del modelo (cota ‐30,0 m). 
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Del  gráfico anterior  se desprende que  la presión de poro generada  también depende del 
efecto  tridimensional de  las  cargas.  Se obtienen presiones de poro mayores  cuantos más 
cajones  se  someten  a  carga  en  el modelo.  Es  decir,  al  considerar  el  problema  como  una 
situación de deformación plana, se sobreestima el exceso de presiones generadas.  
 
Puede observarse también que, como ocurre para el caso del factor de seguridad, el exceso de 
presión de poro generada bajo el cajón central para la Hipótesis 4 (Carga sobre 5 cajones) es 
prácticamente la misma que la obtenida de la calibración de los modelos (alrededor de 55,0 kPa), 
corroborándose que dicha hipótesis puede asimilarse al caso de deformación plana.. 
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El  cálculo  de  estabilidad  del  problema  planteado  mediante  los  modelos  de  cálculo 
efectuados con los códigos Plaxis 2D v8.6 y Plaxis 3D Foundation ha ayudado a comprender 
el  efecto  tridimensional  que  supone  una  alineación  de  muelle  de  cajones  en  que  se 











Esta  consecuencia  se  deriva  de  tener  en  cuenta  las  fuerzas  resistentes  en  toda  la 






el  problema  como  una  situación  de  deformación  plana,  se  sobreestima  el  exceso  de 
presiones generadas. 
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con un número superior de cajones, de  tal  forma que éste no  influyera en  los resultados. 
Podrían realizarse entonces también, más casos de combinación de cargas. 
 
Se  ha  considerado  que  los  cajones  que  forman  el  muro  actúan  como  estructuras 
individuales (no existe ningún elemento que los solidarice). Se propone estudiar el efecto 
tridimensional  de  una  alineación  de  muelle  formado  de  cajones  ligados  entre  ellos 




modelo  3D  (PLAXIS  3D  Foundation)  genera  unos  elementos  de  la  malla  de  elementos 
finitos  en  forma prismática.  Actualmente PLAXIS  está  trabajando  en  un  nuevo  programa 
“full 3D”, en el que la malla de cálculo está formada por elementos tetraédricos. Asimismo, 
en  dicho  programa  podrán  también  configurarse  planos  inclinados,  claramente  más 
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